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Residentiële   ventilatiesystemen   worden   in   de   literatuur   over   ventilatie  
traditioneel   slechts   oppervlakkig   belicht.   Door   zijn   grote   aandeel   in   het   totale  
energiegebruik  krijgt  de  residentiële   sector  sinds  kort  echter  een  centrale  plaats  
in  de  plannen  van  de  EU  voor  het  beheersen  van  de  klimaatverandering.  Omwille  
van   de   snelle   en   succesvolle   uitrol   van   doorgedreven   isolatie-   maatregelen  
maken  warmteverliezen   ten   gevolge   van   ventilatie  momenteel   het   leeuwendeel  
van  de  totale  warmteverliezen  uit   in  nieuwbouwwoningen,  wat  aanleiding  geeft  
tot   hernieuwd   debat   over   de   correcte   dimensionering   van   de   ventilatie   in  
woningen.   Ondertussen   hebben   vraaggestuurde   ventilatie   en  
warmteterugwinning   uit   afblaaslucht,   twee   technologieën   die   bedoeld   zijn   om  
deze   ventilatieverliezen   drastisch   in   te   perken,   een   belangrijk   en   onderling   fel  
bevochten  deel  van  de  markt  voor  residentiele  ventilatiesystemen  veroverd. 
Dit   proefschrift   behandelt   de   afweging   tussen   het   verzekeren   van   een  
adequate  binnenluchtkwaliteit  en  het  verminderen  van  de  ventilatieverliezen  die  
inherent   met   het   ontwerpen   van   ventilatie   is   verbonden.   Daarbij   wordt   dieper  
ingegaan   op   de   effectiviteit   van   ontwerpstrategieën,   van   vraagsturing   en   van  
warmteterugwinning.  Nadat   in  het  eerste  hoofdstuk  een  algemeen  kader  en  een  
set  van  ontwerpdoelstellingen  worden  geschetst,  wordt   in  het   tweede  hoofdstuk  
gezocht   naar   de   resultaten   die   worden   behaald   in   de   huidige   praktijk.   Deze  
laatste  wordt  verondersteld  besloten   te   liggen   in  de  van  kracht  zijnde  ventilatie  
normen  in  België  en  de  ons  omliggende  landen.  Uit  de  uitgevoerde  analyse  blijkt  
dat   grote   verschillen   bestaan   tussen   de   prestaties   van   systemen   die   zijn  
ontworpen   volgens   de   verschillende   normen.   Zo   komt   onaanvaardbare  
binnenluchtkwaliteit  slechts  5%  van  de  tijd  voor  wanneer  volgens  de  Belgische,  
Nederlandse  of  Franse  norm  wordt  gewerkt,   terwijl  dit  bij  het   toepassen  van  de  
Britse   of  ASHRAE   norm   15%   bedraagt.   Onafhankelijk   van   de   gekozen   norm  
levert  mechanische  ventilatie  steeds  een  robuuster  resultaat,  terwijl  de  prestaties  
van  extractieventilatie  sterk  afhangen  van  de  luchtdichtheid  van  de  gebouwschil. 
Vervolgens  wordt  in  het  derde  hoofdstuk  door  middel  van  de  Pareto-optimale  
prestaties,   de   waarde   van   de   verschillende   types   ventilatiesystemen   verder  
onderzocht.   Hierbij   komt   naar   voor   dat   er   slechts   kleine   verschillen   tussen   de  
systemen  bestaan  indien  de  gemiddelde  blootstelling  aan  CO2  als  criterium  wordt  
gehanteerd.   Indien   wordt   vergeleken   op   basis   van   blootstelling   aan   pieken   in  
CO2   liggen   de   resultaten   verder   uiteen,   maar   blijven   de   verschillen   relatief  
beperkt.   Extractieventilatie   en   mechanische   ventilatie   presteren   echter  
substantieel  beter  bij  het  beheersen  van  overmatige  vochtproductie  en  geurhinder  
dan   natuurlijke   ventilatie.   Bij   dit   laatste   systeem   komen   immers   min   of   meer  
frequent   luchtstromingen   vanuit   de   natte   ruimtes   naar   de   droge   ruimtes   in   de  
woning  voor.  Alle  systemen  behalen  betere  resultaten  in  luchtdichte  woningen  en  
tevens   is  het  optimale   resultaat  voor  alle   systemen  beter  dan  dat  van  een   lekke  
woning  waarbij  geen  extra  ventilatiesysteem  is  geïnstalleerd. 
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Met  deze   resultaten  als   referentie   behandelt  het  vierde  hoofdstuk   het  potentieel  
van  vraaggestuurde  ventilatiesystemen  in  woningen.  Startend  vanuit  een  analyse  
van   enkele   systementypes   die   verkrijgbaar   zijn   op   de   Belgische   markt,   wordt  
vastgesteld   dat   er   inderdaad   een   belangrijk   potentieel   in   deze   technologie  
besloten   ligt.  Uit  metingen   in   voorbeeldprojecten  met   extractieventilatie   wordt  
bovendien   aangetoond   dat   dit   ook   in   praktijk   haalbaar   is.   Er   kan   tot   85%  
bespaard  worden  op  het  ventilatorverbruik  terwijl  extractiedebieten  tussen  de  55  
en   70%   lager   uitvallen.  Wanneer   op   basis   van   simulaties   een   schatting   wordt  
gemaakt   van   de   totale   ventilatie-   en   infiltratiedebieten   valt   de   besparing   op   de  
ventilatieverliezen   echter   terug   tot   15   à   40   %.   De   analyse   wordt   daarop  
uitgebreid   om   rekening   te   houden   met   de   veranderende   randvoorwaarden   die  
ontstaan  door  lokale  dimensioneringsregels  en  klimaat.  De  voorgestelde  definitie  
voor  een  reductiecoëfficiënt  om  het  potentieel  van  een  specifieke  vraagsturing  te  
beoordelen   levert   hierbij   relatief   consistente   resultaten.   Verdere   analyse   toont  
uiteindelijk  ook  aan  dat  de  optimale  prestaties  van  vraaggestuurde  systemen  tot  
50%  beter  zijn  dan  die  van  standaard  systemen. 
In  het  vijfde  hoofdstuk  worden  de  prestaties  van  de  rivaliserende  technologie,  
de   lucht-lucht   warmtewisselaar,   bij   verschillende   randcondities   geanalyseerd.  
Daarbij   is   de   omzetting   van   elektrische   energie   naar   warmte   die   wordt  
gehanteerd   van   doorslaggevend   belang.   In   dit   proefschrift   wordt   gebruik  
gemaakt  van  primaire  energie,  CO2  emissies,  prijs  en  exergie  als  basis  voor  het  
berekenen   van   de   rendabiliteit   van   het   inzetten   van   deze   vorm   van  
warmteterugwinning.   Daarbij   wordt   duidelijk   dat   hiermee   in   de   gematigde  
klimaatzone  in  Europa  geen  duidelijk  voordeel  te  halen  valt,   tenzij  het  verbruik  
van  de  ventilatoren  kan  worden  beperkt.  Dit  geldt  a  fortiori  in  het  middellandse  
zee  gebied,  terwijl  in  Scandinavië  warmteterugwinning  vrijwel  steeds  lonend  is.  
Opvallend   is   dat   de   rendabiliteit   van   warmteterugwinning   terugloopt   bij  
stijgende   thermische   kwaliteit   van   de   gebouwschil.   Samengevat   kan,   mits   het  
toepassen  van  goed  vakmanschap  en  doordacht  ontwerp,  overal  in  Europa  op  een  
batige   manier   gebruik   gemaakt   worden   van   lucht-lucht-warmtewisselaars   voor  
woningventilatie. 
Vertrekkend  vanuit  de  vaststelling  dat  de  bewoners  het  grootste  deel  van  de  
tijd   in   de   slaapkamers   verblijven   en   dat   daarbij   de   meest   gehanteerde   criteria  
voor   binnenluchtkwaliteit   niet   direct   toepasbaar   zijn,   stelt   het   zesde   hoofdstuk  
enkele   van   de   ontwerpdoelstellingen   die   in   het   begin   van   het   proefschrift   op  
basis  van  de  beschikbare  literatuur  werden  geformuleerd  in  vraag.  In  een  eerste  
deel   wordt   op   basis   van   metingen   in   de   slaapkamer   en   leefruimtes   van   81  
woningen   aangetoond   dat   de   kans   om   blootgesteld   te   worden   aan  
onaanvaardbaar  hoge  CO2-concentraties   in   slaapkamers   tot   tien  maal  hoger   ligt  
in  vergelijking  met  de  leefruimte.  De  resultaten  van  een  interventiestudie  aan  de  
hand   van   slaap-actigrafie,   behandeld   in   het   tweede   deel   van   het   hoofdstuk,  
suggereren   echter   dat   dergelijke   blootstelling   geen   aanleiding   geeft   tot  
aantoonbare  acute  effecten  op  de   slaapkwaliteit.  De  neiging  om   te  pleiten  voor  
lagere   ventilatiedebieten   voor   slaapkamers   die   hieruit   zou   voortvloeien   wordt  
echter   getemperd   door   labo-experimenten,   die   het   voorwerp   uitmaken   van   het  
derde   deel   van   het   hoofdstuk.   De   resultaten   hiervan   tonen   immers   aan   dat   de  
specifieke   omstandigheden   die   worden   gecreëerd   binnen   de   micro-omgeving  
onmiddellijk  rond  een  slapend  persoon,  aanleiding  geven  tot  een  verhoging  van  
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de  blootstelling  aan  gasvormige  polluenten  met  bronnen  binnen  deze  omgeving  
ten   opzichte   van   de   schattingen   die   hieromtrent   worden   gemaakt   in   courante  
risico  analyses  voor  consumptiegoederen. 
Uit   de   conclusies   van   de   eerste   zes   hoofdstukken,   zoals   die   zijn  
samengebracht   in   het   zevende   en   laatste   hoofdstuk   van   dit   proefschrift,   blijkt  
duidelijk   dat   de   ontwerpstrategieën   die   momenteel   in   de   van   kracht   zijnde  
normen  zijn  opgenomen  aanleiding  geven  tot  sub-optimale  prestaties.  Anderzijds  
wordt   duidelijk   het   potentieel   van   vraagsturing   en   warmteterugwinning  
aangetoond   om   deze   prestaties   verder   te   verbeteren.   Uit   de   tegengestelde  
indicaties  met  betrekking  tot  de  waardering  van  de  luchtkwaliteit  in  slaapkamers  
volgt  echter  dat  er  ook  nood  is  aan  verder  onderzoek  op  deze  materie  om  tot  een  
sluitende  beoordelingsmethode  te  komen  voor  residentiële  ventilatiesystemen.   
 
 
 
 

 Summary 
SUMMARY 
 
In  the  literature  on  ventilation,   residential  ventilation  systems  have  traditionally  
received   less   attention   due   to   their   relatively   low   capacity   and   complexity.  
Nevertheless,  the  large  energy  saving  potential  of  the  residential  building  sector  
has  made  it  one  of  the  key  targets  of  climate  change  mitigation  strategies  in  the  
European  Union.  With   the   rather   successful   penetration   of   insulation  measures  
and  weatherization,  ventilation  heat  loss  now  dominates  the  total  heating  demand  
in   newly   built   dwellings,   opening   a   renewed   debate   on   ventilation   rates   and  
sizing.   Meanwhile,   demand   control   and   heat   recovery   technologies   claim   to  
provide   substantially   better   performance   than   traditional   systems.   Both   have  
acquired  an  important  but  highly  competitive  share  in  the  market.   
This  dissertation  addresses   the  performance   trade-off  between  heat   loss  and  
indoor   air   quality   inherent   to   ventilation   and   focusses   on   the   effectiveness   of  
design  strategies,  demand  control  and  heat  recovery  for  residential  systems  with  
respect   to   this   trade-off.  After   sketching   a   context   and  defining   a   set   of   design  
objectives   for   residential   ventilation   in   the   first   chapter,   it   explores   the  
performance   level   achieved   by   the   ‘state   of   the   art’,   represented   by   the   design  
strategies   included   in  a   series  of  contemporary   residential   ventilation  standards  
in  the  second  chapter.  The  performance  of  systems  sized  in  accordance  with  the  
different   standards   proves   to   be   substantially   different,   with   an   occurrence   of  
poor  perceived  air  quality  in  5%  or  less  of  the  occupation  time  for  the  Belgian,  
Dutch   and   French   standard,   and   about   15%   for   the   British   and   ASHRAE  
standard.  Mechanical  supply  and  exhaust  ventilation  is  shown  to  be  more  robust  
than   natural   or  mechanical   exhaust   ventilation   across   all   standards   and   a   clear  
interaction   between   the   performance   of   mechanical   exhaust   ventilation   and  
envelope  leakage  is  found.   
Subsequently,   the   effectiveness   of   the   different   ventilation   strategies   is  
assessed  in  the  third  chapter  by  relating  their  performance  to  the  Pareto  optimal  
performance,   revealing   that,   considering   average   exposure   to   carbon   dioxide,  
optimized   mechanical   supply   and   exhaust   ventilation   concept   performs   only  
slightly   better   compared   to   mechanical   exhaust   ventilation,   while   the   latter   in  
turn  achieves  slightly  better  performance  than  natural  ventilation.  The  spread  in  
optimal   performance   increases   when   exposure   to   peak   concentrations   is  
considered   instead  of  average  exposure.  Nevertheless,   the  differences   remained  
moderate.   A   more   substantial   spread   in   optimal   performance   of   natural  
ventilation   cases   with   optimal   mechanical   exhaust   and   mechanical   supply   and  
exhaust   ventilation   cases   is   found   with   respect   to   exposure   to   humidity   and  
odours,  due  to  the  more  frequent  occurrence  of  backdraft  from  the  service  spaces  
to   living   spaces.   All   system   concepts   show   superior   optimal   performance   in  
airtight   than   in   leaky   conditions.   Additionally,   dedicated   ventilation   systems  
achieve  30-40%  lower  exposure  at  equal  ventilation  heat  loss  than  leakage  as  a  
means  of  ventilation. 
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Using   these   results   as   a   reference,   the   energy   saving   potential   of   demand  
controlled   ventilation   is   investigated   in   the   fourth   chapter.  Again   starting   from  
the  ‘state  of  the  art’  based  on  a  performance  assessment  of  systems  available  on  
the  Belgian  market,  a  substantial  energy  saving  potential  for  demand  controlled  
residential   ventilation   systems   is   found.   This   potential   is   then   confirmed   in  
practise   in   a   series   of   case   studies.   In   the   latter,   fan   power   reductions   found  
reached  up  to  85%,  but  in  a  case  without  frequency  controlled  fan,  this  reduction  
was  only  20%.  Exhaust  flow  rate  reductions  were  between  55  and  70%.  Taking  
estimations  for  adventitious  ventilation  and  infiltration  from  the  simulations  into  
account,  however,  the  estimated  heat  loss  reductions  for  ventilation  were  only  15  
to  40%.  The  analysis  then  expands  to  the  impact  of  the  local  context  created  by  
ventilation  standards  or  climate  and  demonstrates  that  the  proposed  definition  for  
an  energy  reduction  coefficient  renders  a  relatively  robust  estimate  for  the  energy  
saving  potential  of  a  specific  demand  control  approach.  Finally,  further  analysis  
demonstrates  that  the  performance  of  optimized  demand  controlled  ventilation  is  
up  to  50%  better  than  that  of  continuous  flow  systems.   
The   performance   of   the   main   competitive   technology,   heat   recovery  
ventilation,  is  studied  under  different  boundary  conditions  in  the  fifth  chapter.   It  
strongly  depends  on  the  type  of  conversion  coefficient  between  electrical  energy  
and   fuel   combustion   for   heating   that   is   used.   With   primary   energy,   carbon  
dioxide   emission,   price   and   exergy,   4   broadly   accepted   frameworks   for   the  
comparison  of  these  types  of  energy  are  used  to  calculate  the  profitability  of  heat  
recovery  ventilation.  The  results  demonstrate  that,  unless  low  specific  fan  power  
is   achieved,   for   the   moderate   climate   region   of   middle   Europe,   natural  
ventilation,  mechanical  exhaust  ventilation  and  heat  recovery  ventilation  have  no  
clear   advantage   over   each   other   as   far   as   operating   energy   and   associated  
ecologic  (CO2)  and  economic  (Household  consumer  price)  effects  are  concerned.  
The   choice   between   the   different   systems   should   be   made   based   on   building  
specific  characteristics,   investment  and  maintenance  cost.   In   the  Mediterranean  
basin,  heat  recovery  ventilation  can  only  be  operated  profitably  in   low  pressure  
drop   and   low   fan   power   systems,   while   it   is   advantageous   under   virtually   all  
tested  conditions  in  the  Scandinavian  region.  In  contrast  to  low  fan  power,  high  
thermal   building   performance   tends   to   create   unfavorable   conditions   for   heat  
recovery   ventilation.  Overall,   heat   recovery   ventilation   can   be  made   profitable  
all   over   Europe   with   regard   to   primary   energy,   carbon   dioxide   emissions   and  
household   consumer   operating   energy   cost   by   achieving   realistic   best   practice  
low  specific  fan  power. 
The   sixth   chapter   of   the   dissertation   revisits   the   design   objectives   for  
residential   ventilation   by   highlighting   the   dominance   of   the   exposure   in   the  
bedrooms  in  the  assessment  of  residential  indoor  air  quality  as  well  as  the  poor  
validity   of   available   performance   indicators   and   assessment   methods   in   this  
environment.  In  the  first  section  of  the  chapter,  carbon  dioxide  measurements  in  
the   living   room   and   bedroom   of   81   cases   confirm   the   observations   made   in  
simulations   that   the   probability   of   exposure   to   carbon   dioxide   concentrations  
generally  accepted  to  be  an  indication  of  undesirable  indoor  air  quality  is  up  to  
10   times   higher   in   the   bedrooms   than   it   is   in   the   living   room.  Although   the  
results  from  the  first  section  are  cause  for  some  alarm,  the  occupants  are  asleep  
most  of   the   time  spent   in   the  bedroom.  The  second  part  of  the  chapter  presents  
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the   results   from   an   intervention   study   using   carbon   dioxide  measurements   and  
sleep-actigraphy,   from   which   one   could   conclude   that,   although   indoor   air  
quality   conditions   in   the   bedroom   are   less   than   optimal   considering   traditional  
assessment   parameters   based   on   perceived   air   quality   and   bio-effluents,   there  
seem   to   be   little   to   no   obvious   acute   repercussions   on   sleep   quality   associated  
with  these  exposure  levels.  An  experimental  assessment  of  the  impact  of  typical  
sleep   micro-environments   on   the   exposure   to   near   field   sources   of   gaseous  
pollutants  presented  in  the  third  part  of  the  chapter  found  that  these  are  generally  
higher  than  the  estimates  based  on  well  mixed  conditions  used  in  exposure  risk  
assessments   for   consumer   products.   This,   combined   with   the   fact   that   the  
concentrations   measured   in   the   first   section   exceeded   the   level   considered   a  
threshold   for   health   effects   in   just   under   25   %   of   the   occupancy   time   in   the  
bedrooms,  warrants  great  caution  in  lowering  design  flow  rates  in  response  to  the  
results  of  sleep  intervention  study.   
Combined,   the   conclusions   from   the   different   chapters   summed   up   in   the  
seventh  and   last  chapter,   clearly  demonstrate   that  current  practise   in   residential  
ventilation  is  suboptimal,  while  a  substantial  improvement  in  performance  can  be  
achieved  with   demand   control   and   heat   recovery   technology.  The   questionable  
validity   of   the   common   design   objectives   for   exposure   in   bedrooms,   the   most  
intensively   used   space   of   a   dwelling,   however   stresses   the   need   for   further  
research   in   this   area   to   achieve   a   comprehensive   assessment   methodology   for  
residential  ventilation  systems. 
 

 1 
Introduction 
1. INTRODUCTION 
Ventilation  is  a  hot  topic.  With  the  series  of  recent  crises,  in  which  the  strain  on  
energy   supply   and   reserves   has   been   a   constant,   popular   attention   has   been  
drawn   to   it   due   to   a   series  of   problems  with   indoor   air   quality   stemming   from  
unthoughtful   insulation  and  weatherization   interventions  during   the   first  energy  
crisis  in  the  70-ies,  reports  in  the  media  about  occupants  getting  sick  because  of  
their   ventilation   system   and   the   general   reluctance   to   pay   for   a   complicated  
ventilation   system.   Nevertheless,   the   public   knowledge   about   the   specific  
purpose  of  ventilation  and  the  parameters  involved  in  its  performance  is  limited.   
This   is   reflected   in  generally  poor  quality  of   residential  ventilation  systems,  
since,   for   that   type  of   systems,   the  building  occupant   is   the  central   stakeholder  
and   actor,   due   to   budget   constraints   that   usually   prohibit   the   involvement   of  
HVAC  engineers  or  tailor  made  designs.       
This   first   chapter   will   focus   on   adverse   effects   stemming   from   airborne  
pollution,   in   other   words:   why   do   we   need   fresh   air?,   followed   by   a   list   of  
common   sources   of   indoor   air   pollutants.   In   the   second   part   of   the   chapter,  
different   risk  management   strategies  will  be  explored   that  can  be  used   to  avoid  
these   effects   and   finally,   as   a   conclusion,   an   outline   of   the   remainder   of   the  
dissertation  will  be  given.   
  
2  CHAPTER 1 
1.1 Airborne Pollutants 
The  very  first  question  in  constructing  a  framework  to  assess  the  performance  of  
ventilation  systems  obviously  deals  with   the  main  purpose  of  ventilation.  What  
do  we  hope  to  achieve  by  ventilating?  And  why?  Since  ventilation  is  nothing  else  
than  replacing  the  air  in  a  room  with  air  from  outside  the  room,  its  effect  can  be  
no  other  than  making  the  indoor  air  more  like  the  outdoor  air.  This  can  only  be  
desirable   if   indoor   air   and   outdoor   air   are   different   and   that   there   are   either  
positive   effects   associated   with   exposure   to   outdoor   air   or   adverse   effects  
associated  with  exposure  to  indoor  air.  In  other  words,  if  indoor  air  is  polluted. 
A   large   number   of   pollutants   is   typically   found   in   indoor   air   and   new  
pollutants   are   introduced   at   an   astounding   rate   [1].   The   properties   of   these  
pollutants  depend  on  their  physical  nature,  in  which  the  two  main  categories  are  
gases  [2]  and  particulates  [3].  The  distribution  of  both  is  governed  by  the  general  
airflow   field   in   interaction   with   local   sources   and   sinks.   In   addition   to   that,  
gravity  will  cause  particulates  to  settle.  This  effect  is  proportional  to  the  size  of  
the  particulate  [4],  with  the  smallest  particulates  acting  more  or  less  like  gases.   
Gases  can  be  both  inorganic  [5]  and  organic  [6]  in  nature,  while  particulates  
usually  have  complex  chemical  compositions  and  often  contain  biological  agents  
such   as   bacteria   and   viruses   [7].   In   both   categories,   the   abundant   presence   of  
other   pollutants   and   boundary   conditions   such   as   temperature   and   humidity  
levels  can  affect  the  stability  of  the  pollutants  [8]  and  trigger  secondary  pollutant  
formation  in  the  air  itself  [9-13]. 
1.1.1 Effects 
The,   mostly   adverse,   effects   of   airborne   pollutants   have   been   the   topic   of  
numerous   studies   over   the   last   decades.   They   can   be   divided   into   three   main  
categories:  effects  on  health,  effects  on  productivity  and  effects  on  comfort.  With  
respect  to  health  effects,   there  is  a  large  grey  zone  as  to  what  effects  should  be  
included   or   not.   In   the   overview   of   the   reported   effects   below,   all   effects   that  
relate  to  short  term  direct  effects  such  as  headache,  dry  or  burning  sensation  etc.,  
usually  grouped  under  the  term  ‘Sick  Building  Syndrome’,  are  listed  as  comfort  
effects. 
Health effects 
WHO  has  prioritized  a  number  of  inadequate  housing  conditions  based  on  their  
associated   burden   of   disease,   expressed   in   Disability   Adjusted   Life   Years  
(DALY’s)  [14],  including  exposure  to  airborne  agents  such  as  dampness,  radon,  
second   hand   smoke,   carbon   monoxide   and   formaldehyde.   A   summary   of   the  
burden   of   disease   they   attribute   to   inadequately   handled   housing   conditions  
related  to  indoor  air  is  provided  in  Table  1.1.  Their  “WHO  Guidelines  for  indoor  
air   quality:   selected   pollutants”   [15]   associates   benzene   with   acute   leukaemia  
and  attributes  genotoxic  properties  to  it.  Furthermore  it  relates  carbon  monoxide  
exposure   to   increased   ischaemic   heart   disease   symptoms,   naphthalene   to  
respiratory  tract  lesions  prone  to  inflammation  and  nitrogen  dioxide  exposure  to  
increased   susceptibility   to   respiratory   infection.   Lung   cancer   prevalence   is  
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increased   along  with   exposure   to   radon   and  polycyclic   aromatic   hydrocarbons.  
Tri-   and   tetrachloroethylene   are   associated   with   kidney   failure   and  
carcinogenicity   (the   former).   Formaldehyde   evokes   sensory   irritation   and   is  
carcinogenic  in  high  concentrations.   
A  series  of  epidemiological  studies  started   in  Scandinavia  and  expanding   to  
other   countries   established   a   clear   link   between   signs   of   dampness,   water  
problems   and   mould   in   buildings   and   the   prevalence   of   asthma   and   other  
respiratory   and   allergic   symptoms.   [16-23].   Some   mould   species   have   been  
shown  to  produce  allergenic  proteins,  especially  when  growing  on  cellulose  rich  
substrates  [24].  A  correlation  between  asthmatic  symptoms  and  exposure  to  mites  
was   also   found   [25].   The   potential   annual   savings   from   reduced   asthma   and  
allergic  symptoms  by  improved  indoor  environments  in  the  US  is  estimated  to  be  
between  5  and  18  billion  USD  [26].   
Pollutants  stemming  from  indoor  smoking  lead  to  shortness  of  breath  [27]  in  
non-asthmatic  non-smokers  and   increase  asthmatic  symptoms   [28,  29].  Wheeze  
in   asthmatic   children   is   also   correlated  with   polycyclic   aromatic   hydrocarbons  
exposure  [30].  The  latter  are  also  a  cause  of  oxidative  stress  on  DNA  sequences  
[31]. 
NOx   concentrations   are   associated  with   hospitalisations   for   respiratory   [32,  
33]   and   cardiovascular   disease   [34]   as   well   as   increased   inflammatory  
biomarkers  [35]. 
Ventilation   rates   are   negatively   correlated   with   the   prevalence   of  
inflammation,   respiratory   infections,   asthma   symptoms,   short   term   sick   leave  
and  allergic  manifestations  [36,  37].  In  these  studies,  ventilation  rate  is  used  as  a  
proxy   for   pollutant   concentration.   The   validity   of   this   assumption   will   be  
discussed  later. 
Epidemiological   research   also   suggests   a   link  between  both   short-   [38]   and  
long-term   [39,   40]   increased   ozone   concentrations   and   mortality   in   sensitive  
populations.  Others  suggest  that  concentration  variability  is  a  better  metric  [41].  
A  major  contributor  and  confounding  factor  in  these  studies  are  fine  and  ultrafine  
particulate  matter  concentrations  [38],  which  in  themselves  have  several  adverse  
health   effects   such   as   stroke   and   ischaemic  heart   disease   [34],   increased  blood  
pressure  [42],  lung  cancer  mortality  [43]  and  increased  general  mortality  [44-46],  
specifically  in  neonates  [47].  Increased  fine  particulate  concentrations  were  also  
shown   to   negatively   impact   lung   functions   such   as   peak   expiratory   flow   rate,  
forced  vital  capacity  and  forced  expiratory  volume  [48],  as  well  as  correlate  with  
increased  hospitalisation  with  short   term  respiratory  complaints   [33].  Ultra-fine  
and  fine  particulates  proved  to  be  genotoxic  and  to  cause  inflammatory  responses  
[35,  49,  50].  Particulate  exposure  is  considered  the  highest  contributor  to  adverse  
health  effects   in   the  epidemiological  part  of  an  on-going  effort   to  create  health  
based  ventilation  standards  [51].   
Extremely   high   carbon   dioxide   concentrations   (>25%)   lead   to   acute  
respiratory  problems,  nausea  and  eventually  death   [52],  while  carbon  monoxide  
is  lethal  in  very  low  doses  and  remains  a  continued  public  health  concern  [53]. 
Finally,  the  presence  of  bacteria  and  viruses  in  the  indoor  environment,  often  
produced  by   the  occupants,   are  a  vector   for   the   spread  of   a  variety  of  diseases  
[54,   55].   Legionella   infection   is   a   persistent   cause   of   acute   pneumonia,  with   a  
low  survival  rate  [56]. 
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Table 1.1 Summary of exposure / risk relationship (RR), percentage of affected population 
(PAF) and environmental burden of disease (EBD) associated with selected indoor air 
pollutants as published by WHO [14] 
Exposure Health outcome RR  PAF EBD  
Mould 
 
Asthma deaths and 
DALYs in Children  
(0-14 years) 
2.4 12.3 % 45 countries of WHO 
European Region:  
Deaths 0.06/100 000  
DALYs   40/100 000 
Dampness 
 
Asthma deaths and 
DALYs in Children  
(0-14 years) 
2.2 15.3 % 45 countries of WHO 
European Region:  
deaths 0.07/100 000  
DALYs   50/100 000 
Lack of  
smoke detectors 
 
Injury deaths and 
DALYs  
(all ages) 
2.0 2 – 50 % WHO Euro Region 
deaths     0.9/100 000  
DALYs 22.4/100 000 
Crowding 
 
Tuberculosis (TB) 1.5 4.8 % WHO Euro B and C 
subregions:  
TB cases 3.3/100 000  
deaths     0.8/100 000  
DALYs 17.6/100 000 
Radon 
 
Lung cancer 1.08 / 
100 q/m3 
2 – 12 % 3 countries: 
F: 2.1/100 000 deaths 
G:2.3/100 000 deaths 
C:3.2/100 000 deaths 
Residential SHS 
 
LRI, asthma,  
heart disease and  
lung cancer 
1,2 – 2,0 0.6 – 23 % WHO Euro Region  
deaths     7.3/100 000  
DALYs 80.7/100 000 
Indoor CO 
 
Headache, nausea,  
cardiovascular  
ischaemia/insufficie
ncy, seizures,  
coma, loss of  
consciousness, death 
Case-
fatality  
rate 3%;  
DNS/PNS  
incidence 
3-40% 
50 – 64 % WHO Euro A subregion  
Persons with DNS /PNS   
0.03 /100 000  
deaths 0.03 /100 000 
Formaldehyde 
 
Lower respiratory  
symptoms  
in children 
Odds Ratio 
(OR) 1.4 
3.7 % WHO Euro A subregion:  
0.3 to 0.6% of wheezing 
in children 
Indoor solid  
fuel use 
COPD, ALRI, Lung 
Cancer 
1,5 – 3,2 6 – 15 % WHO Euro Region  
ALRI in children < 5y   
deaths  16.7/100 000  
DALYs 577/100 000 
COPD  in  adults  ≥ 30y  
deaths     1.1/100 000  
DALYs 19.3/100 000 
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Productivity effects 
A   number   of   independent   studies   have   shown   a   positive   relation   between  
students’   academic   performance,   across   different   lesson   subjects,   and   the  
ventilation   rate   in   the   class   room,   both   on   intervention   studies   [57,   58]   as   in  
epidemiological  studies  [59,  60].  Particle  filtration  in  the  classroom  did  not  have  
a  similar  effect  [61]. 
As  can  be  seen  in  Figure  1.1,  similar  positive  effects  of  increased  ventilation  
were  observed  for  office  workers  [62],  both  for  simple,  repetitive  tasks  [63]  and  
more  complex  strategic  decision  making  [64].  Although  the  effect  is  rather  small,  
a  few  %  of  productivity  gain,  the  economic  value  of  that  increase  in  productivity  
is  much  higher  than  the  cost  of  increased  ventilation  [65,  66] 
 
 
 
Figure 1.1 Relative performance of office workers in relation to the reference values 
6.5 l/s-person vs. ventilation rate reported in [62] 
 
Comfort effects 
Ventilation  flow  rates,  as  a  proxy  for  pollutant  concentrations,  have  been  shown  
to  improve  the  perceived  quality  of  the  indoor  air  [67,  68]  as  well  as  a  number  of  
acute   physiological   complaints   such   a   dry   eyes,   blinking   rate,   dry   throat,   head  
ache   etc.   usually   grouped   under   the   term   ‘sick   building   syndrome’[69].   The  
correlation  fades  at  flow  rates  higher  than  25  l/s/person. 
Some  of  these  symptoms  were  attributed  to  specific  pollutant  types,  such  as  
human   metabolites   [70]   or   volatile   organic   compound   (VOC)   emissions   from  
common  building  materials  [71,  72]. 
